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Patentanspruche 



1 .) Verf ahren zur beriihrungslosen Vermessung von harten und 
15 weichen Kontaktlinsen, insbesondere von weichen Kontakt- 

linsen, durch Bestimmung der Kontaktlinsentopographie , 
dadurch gekennzeichnet , . dafi .die Linse mit* einem kollimier- 
ten Lichtbundel senkrecht und parallel zur optischen Achse 
- durchst.rahlt .wird, wo.be i _ aus dem durch die. senkrechte 
20 Durchstrahlung gewonnenen Schattenbild die AufSenkurve der 

Linse ermittelt und aus der lokalen Phasenanderung des 
Lichtbiindels bei Durchstrahlung der Linse parallel zur 
optischen Achse die radiale Dickenanderung der Linse in- 
terf erometrisch bestimmt wird und aus der AufSenkurve und 
25 ' der radialen Dickenanderung die Innenkurve der Linse er- 

mittelt wird. 
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Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft bei 
der interf erometrischen Bestimmung die Ref erenzwelle und/ 
oder die Objektwelle mit Hilfe eines optischen Elements 
,.mit bekannten Daten so verandert bzw. der Meftbereich so 
Verschoben wird, dafl im Interferogramm eine auswertbare 
Anzahl von . Inter ferenzs treifen vorliegt. 
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. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge kennzeichnet, daft 
aus dem Interf erogramm elektrische Signale gewonnen und 
durch Quadrierung des Wechselsignalanteils eine Verdoppe- 
lung der Arizahl der auswertbaren Streifen erzielt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , daft die Vermessung in einer Aufbewahrungs- 
flussigkeit fur die Linse durchgefuhrt wird. 

.Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die Linse urn den geometrischen Mittel- 
punkt gedreht und die Messung auf anderen Meridianen 
wiederholt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet , daiJ aus dem Interf erogramm der Linsen- 
durchmesser sowie der Durchmesser der optischen Zone er- 
mittelt werden. 

'V -Verfahren nach einem. der .Anspruche } bis 6 , dadurch ge - 
kennzeichnet , daft aus dem Interferogramm die Brechkraft 
der Linse berechnet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet , daft ein Laser als Lichtquelle verwendet 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge - 
kennzeichnet , daft die Referenzwelle abgedeckt und die 
Objektwelle zur normalen Abbildung bzw. zur Betrachtung 
im Dunkelfeld oder nach dem Phasenkontrastverfahren be- 

v :~^utzt wird . 



3048558 3 - 



10. Verfahren riach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge - 
kennzeichnet , daft zur normalen Abbildung bzw. zur Be- 
trachtung im Dunkelfeld oder nach dem Phasenkontras tver- 
fahren eine weifle Lichtquelle verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem ; der Anspriiche 1 bis 10/ dadurch ge - 
kennzeichnet daft die Mittendicke der Linse nach der Re- 

. flexions- oder Transmissionsme thode aus der durch die 
Scharfeins tellung einer Meftmarke ermittelten Weganderung 
bes timmt wird. 

12. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichne-t , daft eine 
Auf nahmeeinrichtung (1) fur die zu vermessende Linse (2) 
vorgesehen ist, die im Strahlengang eines Zweistrahl- 
Interferometers angeordnet und in Richtung der optischen 
Achse der Linse sowie miridestens einer dazu senkrechten 
Richtung optisch durchs trahlbar ist, so daft in der Rich- 
tung der optischen Achse ein . Inter ferogramm und in Rich- 
tung senkrecht zu der optischen Achse ein Schattenbild 
der Linse erzeugbar und mit Hiife von bptoelektronischen 
Einrichtungen auswertbar sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , daft 
in den Strahlengang der Ref erenzwelle und/oder der 0b- 
jektwelle optische Elemente mit bekarinten Daten, wie Lin- 
sen Oder (Vario-)Ob jekte zwischenschaltbar sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeich 
net , daft optoelektronische Einrichtungen (9) zum Abtasten 

"Jjmd Umwandeln des Interferogramms in ein elektrisches 
'Signal . vorgesehen sind und daft aus dem gewonnenen Signal 
ein Bild oder ein Teilbild des Interferogramms. auf einem 
Sichtgerat (10) darstellbar ist. 
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IS.. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet , 

daft zwischen Bildaufnehmer (9) und dem Sichtgerat CIO) 
' eine Schaltung (16) zur On-line-Quadrierung des elektri- 
schen Signals eingeftigt ist* 

\6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch 
gekennzeich.net , daft ein Rechner (11) angeschlossen ist, 
mit dem Sollkurven fur Interferenzstreif en und Kontur- 
linien. und andere kennzeichnende Daten berechnet und au£ 
dem Sichtgerat (10) dargestellt werden k6nnen. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet , 
daft mit dem Rechner (11) die Blenden (20,21,22,23) und 
die in den Strahlungsgangen einzubringenden optischen 
Blemente steuerbar sind. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet , daft ein Eingabegerat (18) vorhanden ist, 
mit dem interaktive Istwerte in den Rechner (11) einge- 
speist werden konnen. ....... .. . .... 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet , daft ein Speicher vorgesehen ist, in dem 
die Bildinformationen uber die zu vermessende Linse (2), 
d.h. Interferogramm, Schattenbild, normales Bild> aufge- 
nommen und dem Rechner (11) zur vollautomatischen Auswer- 
tung, gegebenenfalls einschlieftlich der Ergebnisausgabe 
(19), zugefUhrt werden k5nnen. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 19, dadurch 
gekennz eichnet , daft zur Erzeugung des Phasenkontrast- bzw 

v —Dunkelfeldbildes der Linse (2) in den Obj ektstrahlengang 
optische Elemente einbringbar sind. 
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21 v Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet , daft eine Einrichtung zur Erzeugung einer 
Meftmarke (26) vorgesehen ist, wobei diese Meftmarke iiber 
die zu. vermessende Linse (2) in einer Beobachtungsebene 
abgebildet wird, und daft die Abbildungsoptik zur Scharf- 
einstellung des Biides nachregulierbar ist.' 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet , daft die Auf nahmeeinrichtung (1) fur die . 
zu vermessende Linse in Form einer Mefikuvette ausgebildet 
ist und in Richtung der optischen Achse der Linse zwei 
interferometrisch parallele Platten (33,34) aus optischem 
Glas aufweist und in der Richtung senkrecht dazu durch- 
strahlbar (40,41) ist, und daft Einrichtungen ( 35 , 36 , 37 , 38 ) 
zur Zentrierung der Linse (2) auf der .unteren Platte- (33) 
vorhanden sind. 

23. Vorrichtung nach Anspruch .19 oder 20, dadurch .gekennzeich - 
net f daft die Meftkuvette; fur die zu yermessen.de Linse. -(2) 
flussigkeitsdicht ausgefuhrt ist* 

24. Vorrichtung nach einem . der Anspruche 19 bis 21, dadurc h 
gekennzeichnet , daft die obere Platte (34) bzw. der Deckel 
(39) abnehmbar ist t 

25. Vorrichtung nach eijiem der Anspruche 22 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet , daft der untere Teil (42) der Kuvette mit 
der unteren Platte (33) drehbar geGagert ist. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 25, dadurch 

' gekennzeichnet , daft zur Anpassung der Linse an den opto- 

<§lektronischen Wandler ein anamorphotisches Abbildungs- 
system (0) vorgesehen ist. 
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Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 26, dadurch 
qekennzeichnet , daft zur Erzeugung des Interferogramms 
und des Schattenbildes der Linse eine Laserlichtquelle 
(5) und des normalen oder Phasenkontrastbildes eine 
weifte Lichtquelle C24) verwendet wird. 
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F-63. 683-01/42/80 

CASCH/KRI 16. Dezember 1980 



BATTELLE - INSTITUT E .V. , : Frankfurt/Main 



Verfahren und Vbrrichtung zur beriihrungs- 
losen Vermessung von Kontaktlinsen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur beruhrungsiosen Vermessung von harten und .wei.chen Kon- 
taktlinsen, insbesondere von weichen Kontaktlinsen, durch 
Bestimmung der JKontaktiinsentopographie.. 

Die optimale Anpassung weicher und harter Kontaktlinsen an 
das menschliche Auge erfordert sowohl die genaue Kenntnis 
der Cornea- als auch der Kontaktlinsentopographie , damit 
diejenige Kontaktlinse mit der zur individuellen Corneakrum- 
mung am besten passendoi Innenkurve ausgewahlt werden kann. 
AuBerdem muB der Verlauf der Au/Senkurve der Linse bekannt 
sein, um die Brechkraft der Linse angeben zu konnen. 

W * h T~ nd Verfahren un d Vorrichtungen zur Bestimmung der Horn- 
hautfkrummung bereits beschrieben sind, gibt es noch keine 
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bef riedigende Losung fur eine entsprechend genaue Vermessung 
der Kontaktlinsenf lachen. Obliche Vermessungsme.thoden wurden 
vor der Einfiihrung der weichen Kontaktlinsen entwickelt; 
mittlerweile sind jtedoch mehr als die Half te der produzier- 
5 ten Linsen .weiche Kontaktlinsen. Bei Anwendu.ng bekannter Ver 
fahren auf weiche Kontaktlinsen resultiefen MeJSfehler, die 
grofttenteils. darauf zuriickzufuhren sind, daft die Vermessung, 
z.B. der Pfeilhohe und des Schei telbrechwertes , nicht- an der 
in einer Auf bewahrungsf liissigkeit liegenden Linse vorgenom- 

10 men werden kann und die leicht verformbare Linse aufSerhalb 

der Auf bewahrungsf IQssigkeit eine exakte Vermessung nicht zu 
laftt. Die Messung der Linsenradien wird dagegen an der in 
der Auf bewahrungsf liissigkeit liegenden Linse mit Ophtalmome- 
ter beriihrungslos d.urchgefiihrt • Mit dieser Methode ist je- 

15 doch lediglich eine lokale Bestimmung der Krummungen .von 

Front- und Basiskurve in ein oder zwei MefJpunkten moglich. 
Eine Vermessung iiber einen grofSeren Linsenabschni tt kann 
hierbei nicht e.rfolgen; dies ist jedoch zur Erzielung eines 
guten Sitzes der ausgewahlten Linse auf dem Auge notwendig. 

20- Hinzu komm.t, daft wahrend .bisher .fast ausschlieftlich Linsen 

mit rein spharisch gekriimmten Basiskurven Verwendung fanden, 
die neueren Entwicklungen - parallel zur f ortschrei tenden 
Technologie der Linsenhers tellung - auch Linsen mit aspha- 
risch ausgef ormten Innenkurven einschlieGen . Ferner werden 

25 bisher die einzelnen MefJvorgange an verschiedenen Platzen 
und mit verschiedenen Apparaturen durchgef uhrt . 

Die Erfindung, wie sie in den Patentanspriicher 1 bis 27 ge- 
kennzeichnet ist, lost die Aufgabe, unter Vermeidung der 
30 Nachteile bekannter Methoden die Vermessung von Kontaktlin- 
sen, insbesondere von weichen Kontaktlinsen, mit einer Mefi- 
genauigkeit entsprechend den geltenden DIN-Vorschrif ten zu 
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ermoglichen. Im Hinblick auf die Anf orderungen an ein pra- 
xisgerechtes Meftve rfahren sollten samtliche Meftvorgange be- 
ruhrungslos und zentral an einem einzigen Me/Jplatz bzw. mit 
einer einzigen Apparatur durchf iihrbar sein ; bei der Krum- 
murigsmessung sollte ferner die Linse iiber den gesamten Durch 
messer hinaus verniessen werden konnen. Das Verfahren sollte 
gleichzeitig eine Oberpriifung der Kontaktlinse auf Einhal- 
tung der . Linsenmaterialqualitat ermoglichen, 

Mit dem erfindungsgemiiSen Verfahren werden caarakteris tische 
Linsenkenngrofien gemessen. Die Messungen werden in einer- 
AufnaJimeeinrichtuhg fur" die Linse durchgef uhrt , die in Form 
einer MelSkuvette ausgebildet ist. Vorzugsweise liegt die 
Kontaktlinse in einer Aufbewahrungsf liissigkeit entspannt. 
auf dem Kiive ttenboden . Erf indungsgemafi wird insbesondere die 
Auftenkurve, d,h. die Frontkurve, sowie die radiale Dicken- 
anderung der Linse gemessen. Zur Ermittlung der AuISenkurve 
wird die Kiivette senkrecht zu der optischen Achse der Linse, 
z .B.-. seitlich, durchs.trahlt und das gewonnene Schattenbild 
der Linse vorzugsweise vollautomatisch ausgewertet. Die 
Auftenkurve kann aber z.B. auch auf einem Sichtgerat visuell 
mit einer iiberlagerten Ref erenzkurve verglichen werden. 

Die Messung der radialen Dickenanderung der Linse erfolgt 
interf erometrisch unter Durchs trahlung der Kiivette in Rich- 
tung der optischen Achse der Linse. Durch Addition der mit 
hoher raumlicher Auflosung gemessenen. lokalen Dickenanderung 
zu den korrespondierenden Bezugspunkten auf der KontaktLinsen 
Auftenkurve erhalt man direkt den Verlauf der Kontaktlinsen- 
Innenkurve, d.h. der Basiskurve. Nach Kenntnis der KrOmmungs 
verlaufe von Auften- und Innenkurven und Bestimmung der Mit- 
tertdicke der Linse aus der durch Scharfeins tellung einer 
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MelWarke ermittelten Weganderung, kann ein Schnittbild der 
Linse konstruiert . und die Brechkraft bestimmt werden. Das 
Interferogramm erlaubt ferner die Berechnung des Durchmes- 
sers der optischen Zone der Linse und des Gesamtlinsendurch- 
messers. Aufterdem ist anhand des gewonnenen Interf erogramms 
eine Aussage uber eventuell vorhandene Materialfehler mog- 
lich. Dies kann auch durch eine Beobachtungseinrich.tung ge- 
schehen, die in den Mefcaufbau integriert ist und mit der 
sich eine schnelle visuelle Oberprufung der Linse au£ Inho- 
mogenitaten des optischen Materials, Kratzer, Randbearbei- 
tungsfehler, Knoten und ahnliche Fehler d'urchfuhren laftt; 
Zur Sichtprtifung kommt vorzugsweise ein Fernsehsystem zum 
Einsatz. Die dadurch gegebene Kombination Optik/Elektronik 
bietet vielfaltige Moglichkeiten zur Er'kennbarkeit der o.a. 
Fehler, z.B. durch Dunkelfeldbeleuchtung, elektronische Fil- 
terung uhd KontrastverstUrkung. 

Die durch die vorliegende Erfindung erreichten Vorteile sind 
im wesentlichen darin zu.sehen, daB samtliche Linsenkenn- 
g rt5ften der.art erfaftt wexden .konnen , daB auch eine vollauto- 
matische Durchfiihrung des gesamten Mefcablaufs moglich ist. 
Das Verfahren laGt sich sowohl auf weiche als auch auf harte 
' Kontaktlinsen anwenden. Da weiche Kontaktlinsen beruhrungs- 
los in entspanntem Zustand vermessen werden, sind MeGfehler, 
die aus der leichten Verf ormbarkeit resultieren, ausgeschlos 
sen. Ferner ist der Zeitbedarf zur Durchfuhrung der Messun- 
gen auBerst gering. 

Weitere Merkmale, Vorteile und AnWendungsmoglichkeiten der 
Erfindung gehen aus der folgenden Erlauterung von Einzelhei- 
ten anhand der beigefugten Abbildungen hervor. 
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Es zeigen in schematischer Vereinf achung 

Figur 1 den erf indungsgemafJen Sys temaufbau fiir ein opti- 

sches. Interferometer mit einer geeigneten Optik zur 
Abbildung des Schattenbil des der Linse und zugeho- 
rige Elektronik; 

Figur 2 eine geeignete Anordnung zur Dickenmessung in 
Reflexion; 

Figur 3. eine Anordnung zur Dickenmessung in Transmission . . 
und 

Figur 4 eine MelSkiive tte , ' in der die. Vermessung durchgefiihrt 
15 werden kann. 

GemaB Figur 1 wird zur Bestimmung der Auftenkurve die ent- 
spannt in einem Gefaft 1 in Fliissigkeit liegende Linse, 2 von 
der Seite uber Spiegel 3 und 4 entweder mit einem kollimier- 

20 ten Lichtbundel einer thermischen Lichtquelle oder einem 

paralleled Laserlichtbiindel aus Lichtquelle 5 beleuchtet und 
mit einer geeigneten AbbildungSoptik iiber Spiegel 7 und 8 
auf einem Empf anger 9, z.B. Image Disector Rohre , Videorohre, 
Diodenarray oder Film, abgebildet. Durch die Ablenkung des 

25 Beleuchtungss trahls an dem schwachen Brechungsindexsprung an 
der Grenzflache Linse/Flussigkeit erscheint die Linse 2 bei 
Beobachtung des direkten Schattenbildes dunkel vor hellem 
Hintergrund. Der Verlauf der Hell-Dunkel-Kante entspricht 
dem Abbild der Auftenkontur der Linse entlang des zur Rich- 

30 tung des beleuchtenden Lichtbundels senkrecht verlaufenden 

LinS'fenmeridians • Die gebrochenen Strahlen fuhren zusatzlich • 
zu e^iher leicht verkleinerten Abbildung der Linse; diese 
erscheint bei richtiger Justierung der Anordnung innerhalb 
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des dunklen Linsenbildes und stort die Vermes.sung der Aufieii- . 
kontur nicht. Bei geeigneter Wahl des Abbildungsmafcs tabes 
kanh. die Aulienkontur mit einer Genauigkeit im ^um-Bereich 
vermessen werden. Urn die Auflosung des Empfangers 9 sowie 
sein vorgegebenes Hohen- bzw. Breitenverhal tnis optimal aus- 
zunutzen, wird ein anamorphotisches Abb il dungs system 6 ver- 
wendet. Durch Einfugung einer. zusatzlichen Blende kann die 
Linse auch in der sogenannten Dunkelf eld-Anordnung als helle 
Kontur. auf dunklem Hintergrund abgebilde t . werden . Die Auswer- 
tung erfolgt visuell oder durch Vergleich mit vorgegebenen 
Sollkurven, z.B. Masken oder elektronisch erzeugten. Ver- 
gleichskurven auf einem Monitor 10. Die auf genomme-ne Kurve 
kann auch digitalis iert und in einem Rechner 11 gepruft wer- 
den. 

Die Krummung der Innenf lache wird erf indungsgemafi ermittelt, 
indem man die Dickenanderungen der Linse vom Zentrum nach 
aiifien beriihrungslos unter Anwendung eines interferome tri- 
schen Verfahrens mi fit und die Mefiergebnisse mit der uber die 
Schattenwurfmethode bestimmten Aufienkurve verrechnet. Die ' 
absolute Dicke der Linse geht aus dieser Messung noch nicht 
hervor, ist aber auch fur die "Bestimmung des Krummungsverlauf s 
der . Ihnenkurve nicftt' erf orderlich. Zur Messung der Dickenan- 
derung wird ein Zweistrahl- Interferometer verwendet, das ent- 
weder in Transmission oder Reflexion arbeitet. Das MefJprinzip 
wird ebenfalls in Figur 1 gezeigt, und zwar am Beispiel einer. 
fur eine Messung in Transmission geeigneten Mach-Zehnder-An- 
ordnuhg mit Mefi- und Ref erenzs trahlengang , erzielt durch 
Strahlteiler 12 und 13 sowie Umlenkspiegel 14 und 15. Die zu 
vermessende Linjse 2 liegt en.tspannt in der Mefikuvette 1 mit 
Ailf bewahrungslosung mit bekanntem Brechungsindex n^ im Mefi- 
ViwT Ob jektstranlengang. Sie wird von parallelem LaSerlicht 



3048558 13 - 



in Richtung ihrer optischen Achse durchstrahl t . Entsprechend 
den durch die unterschiedliche Dicke der Kontaktlinse 2 im 
Ob jektstrahlengang eingeftihrten optischen Wegdif f erenzen er- 
gibt sich bei Oberlagerung mit der ungestorten Referenzwelle 
ein z.B. ringf prmiges Interferenzs treifensys tern, aus dem die 
Dickenanderung der Linse bestimmt werden kann. 

Bei der Messung der Kontaktlinsen-Dickenanderung in Reflexion 
durchstrahlt ebenfalls ein paralleles Laserlichtbiindel die 
mit Flussigkeit gefiillte Kuvette. Die Information iiber die 
Dickenanderung im .Meftob jekt , wird in diesem Fall jedoch dem 
Interferenzmus ter entnommen, das durch Oberlagerung der am 
Kiivettenboden und des an der Kiivettenabdeckplatte reflektier- 
ten Anteils der einges trahlten Lichtwelle entsteht.. Wegen des 
zweimaligen Linsendurchgangs des Strahls ist die Ringzahl 
und die damit erreichbare Genauigkeit gegeniiber der Trans- 
missionsme thode in diesem Fall verdoppelt. 

Die Verwenduhg eines kompakteh Mach-Zehnder- Interferometers - 
wird erf indungsgem^ft bevorzugt, da dieser Interf erometertyp 
den Vorteil hat, daft im Ref erenzs t.rahlengang leicht Kompen- 
satioriseingrif f e zur Meftbereichserweiterung vorgenommen wer- 
den konnen. Z.B- bei Vorliegen einer nicnt mehr auswertbaren ' 
groften Anzahl von Interf erenzs treifen konnen die Referenz- 
welle und/oder die Objektwelle mit Hilfe eines optischen Ele- 
ments mit bekannten Daten, wie Linsen oder Varioob jektiven, 
die in Figur 1 in mit ges trichelten Linien angedeuteten Re- 
ferenzebenen anbringbar sind, so verSndert bzw. der Meftbe- 
reich so verschoben werden, daft im Interferogramm eine aus- 
we.rtbare Anzahl von Interf erenzs treifen vorliegt. Die Welle 
katf¥i-auch bis Streifenzahl 0 verandert und aus den bekannten 
Daten des hierfiir benutzten optischen Elements die Daten der 
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Linse ermittelt werden. Sollte in Interferogramm keine genii- 
gende Anzahl von auswertbaren Streifen vorhanden sein, so 
werden erf indungsgemaft durch Quadrierung des Wechselsignal- 
anteils der aus dem Interferogramm gewonnenen elektrischen 
Signale mittels Quadrierer 16 die Nulldurchgange kenntlicb 
gemacht und so die Zahl der auswertbaren Streifen verdoppelt 
sowie die Ortsauf losung erhoht. 

Die zur Interferenz zu bringenden Lichtwellenfronten werden 
uber eine Optik 17 abgebildet und mit dem ortsauf losenden 
Uetektorsystem 9, z.B. einer Fernsehkamera, abgetas te t . Der 
bewegliche Spiegel 8 wird dazu aus dem Strahlengang entfernt. 
Soil die Auswertung visuell vorgenommen werden, empfiehlt 
sich die vergrofierte Darstellung der Strukturen auf dem 
Sichtgerat 10- Im Falle einer vollautomatischen Auswertung 
werden die Bildinformationen, d.h. Interferogramm, Schatten- 
bild und gegebenenf al Is normales Bild, von einem Speicher auf- 
genommen und einem Rechner 11 zugefuhrt- Der Rechner 11 und 
das Bildaufnahmesystem 9 sind miteinander synchronisiert . Da- 
fter. konnen be.i .der. visuellen Auswertung auf dem Sichtgerat 10 
gleichzeitig sowohl die Isthilder als auch die Sollbiider 
dargestellt und miteinander verglichen werden. Ober ein Ein- 
gabegerat 18 konnen dariiberhinaus am Monitor 10 manuell Meft- 
punkte ermittelt und an den Rechner 11 tlbergeben werden. . Die- 
se Daten werden interaktiv vom Auswerteprogramm beriicksich- 
tigt. Zur vollautomatischen Auswertung wird das analoge Sig- 
nal des Bildaufnahmesys terns 9 und 16 in einem schnellen Ana- 
log-Digital-Wandler digitalisiert und in einem zum Rechner 11 
gehorenden Speicher abgelegt, die interessierenden MefigrofSen 
programmgemaft erarbeitet und uber ein Datenausgabegerat 19 
ausgegeben. Der Rechner 11 steuert dariiberhinaus sowohl die 

B.lQ.P^ en 20 > 21 > 22 und 23 als auch die oP tischen Elemente, 
die gegebenenf alls in die Stranlengange eingreifen. 
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Die Strahlengange zur Bestimmung der Auftenkurve und Messung 
der Dickenanderung zum Zwecke der Festlegung des Verlaufs 
der Innenkurve werden vorzugsweise in einem gemeinsamen Auf- 
bau unter Verwendung einer einzigen Laserlichtquelle 5 reali 
siert. Sollten die Linsenkriimmungen langs mehrerer vorgege- 
bener Meridianschritte erfolgen, z.B. im Fall torischer Lin- 
senkrummung. langs der beiden Hauptschnitte , so wird erfin- 
dungsgemaB vorgeschlagen, die Kuvette mit drehbarem Boden 
auszurusten und eine Hilfsvorrichtung zum Zentrieren der ein 
gebrachten Kontaktlinse innerhalb dieser Kuvette vorzusehen. 
Die Krummungsmessungen entlang der interessierenden Meri- 
dianschritte konnen dann nacheinander leicht ausgefuhrt 
werden. 

Die Auswertung der Interf erogramme basiert auf folgenden 
theoretischen Gruridlagen: 

Induziert man in der einen Welle definierte optische Weg- 
langenunterschiede., z.B. durch .Einbringen der Kontaktlinse, 
so zeigen sich diese Wegunterschiede im uberlagerten Strahl 
als Intensitatsmodulation, im Falle der Kontaktlinse zeigt 
sich. ein geschlossenes Ringsystem. Dabei gilt 

Ay = A n • d^ 

Hierbei ist by die erzeugte Phasendifferenz , wobei einer 
Phasendifferenz von A/2 ein Wechsel von hell auf dunkel 
entspricht. An ist der Brechungsindexunterschied von Kon- 
taktlinse und umgebendem Medium; d i ist der Dickenzuwachs 
der Kontaktlinse am Ort i in Bezug auf die Mittendicke. 

Verwendet man einen Argon- Ionenlaser der Wellenlange 
A= 0,514 /urn als Lichtquelle und betragt der Brechungsinde 
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der Kontaktlinse ^ = 1,41 und der Brechungsindex der sie um- 
gebenden Fliissignkeit n 2 * 1,33, so ergibt sich im Fall der 
Messung in Transmission fur die Di eke nande rung Ad der Linse 
vom i-ten Ring zum (i+1)-ten Ring folgender Ausdruck 

a j — A' - d = ^ = Q^l 4 ■ = 6,42. /um.. 

Ad - d i+1 a i n ^ _ n2 UTCra / 

Wird dagegen die interf erometrische Anordnung so getroffen, 
daB in Reflexion gemess en werden kann, so verdoppelt sich. 
die Ringzahl. da der MeBstrahl in diesem Fall die Probe zwei- 
mal durchsetzt und es gilt 

^ ■ Un, - n 2 ) ' 3 ' 21 /"■ 

Durch die Interpolation, zwischen den Ringen bzw. Auswertung 
des genauen Verlaufs der Intensitatsmodulatibn kann die Ge- 
nauigkeit auf ein Vielfaches der o.g. Werte gesteigert werden 

Durch Auswertung des Schattenwurf-Bildes und des Interfero- 
gramms der "Linse lassen sich prSzise - Aussagen tref-fen be.zug-. 
lich der Krummungen von Kontaktlinsenauften- und Kontaktlin- 
seninnenkurve . AufJerdem kann daraus bereits die Brechkraft 
der Linse experimentell ermittelt werden, und zwar aus der 
Anzahl der Interferenzstreifen bezogen auf dereh Abstand von 
der Kontaktlinsenmitte. Bei bekannter Lichtwellenlange A , 
Brechungsindex n KL der Kontaklirise und des Immersionsmediums 
nj, Durchmesser der optischen Zone <|) opt und Anzahl der In- 
terferenzstreifen n laftt sich die Brechkraft BK der Linse 
nach der Formel 

BK = 2 nA 



^opt '( n KL /n I-l) 



op 

bes timmen . 



n KL 
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Aus dem Interferogramm sind Aussagen iiber bestimmte' Material- 
fehlertypen moglich. Fur eine weite rgehende Materialquali- 
tatsprufung wird in der in Figur 1 dargestellten Anordnung 
ein normales Bild, Phasenkontras t- bzw. Dunkelf eldbild der 
Linse 2 erzeugt. HierfUr werden die Blenden 20, 22 und 23 
geschlossen, die Blende 21 geoffnet- Die Linse 2 wird in 
Richturig der optischen Achse mit der von einer weiBen Licht- 
quelle 24 ausgehenden Strahlung durchs trahl t . In der Bild- 
ebene 25 der Lichtquelle 24 werden durch Schneiden, Licht- 
stops und dergleichen die Eingriffe zur Erzeugung des Dunkel- 
feld- bzw, Phasenkontrastbildes der Linse vorgenommen- 

1st man an einem Schnittbild der Linse interess iert , entweder 
urn z.B. daraus die Innenpf eilhohe der Linse zu bestimmen oder 
die Brechkraft aus der Formgebung zu berechnen, so mufX dafiir 
zusatzlich noch die Dicke der Linse an einer einzigen Stelle 
gemessen werden. Als - beriihrungs lose DickenmefSmethoden blei- 
ben unter Berucksichtigung der durch den Anwendungsf all ge- 
-gebenen. Randbedingung.en , wie Meftgenauigkei t , Messung der 
Kontaktlinse in der Aufbewahrungsf liissigkeit und Integrier- 
barkeit in das GesamtmefSkonzep t nur optische Verfahren iibrig, 
und zwar prinzipiell nur die Dickenmessung in Transmission 
oder in Reflexion. 

Zur Dickenmessung in Transmission wird ein in Figur 2 darge- 
stellter Aufbau yorgeschlagen. Hierbei wird eine Meflmarke in 
einer vorher festgefegten Bildebene 27 scharf abgebildet. 
Bringt man nun die Kontaktlinse 2 nahe dieser MefSmarke in den 
Strahlengang ein, so verl&ngert sich der optische We g urn das 
Produkt aus Kontaktlinsendicke und Brechzahldifferenz zwi- 
. s c£e.n Aufbewahrungsf liissigkeit und Kontaktlinsenmaterial . Das 
dadvirch unschatf gewordene Bild der Meftmarke wird nachfokus- 
siert. Die zu dieser Fokussierung notwendige Verschiebung 



der abbildenden Unse ist proportional zur Kontaktlinsendicke 
Bei der technischen Aus fuhrungs form muB darauf geachtet wer- 
den. dalS man gemessen am Gesamtdurchmesser der Kontaktlinse 
nur kleine Objektf elder benutzt. Diese Randbedingung gilt 
auch fur die Dickenme.ssung in Reflexion. 

Zur Dickenmessung in Reflexion wird die in F.igur 3 darge- 
stellte Anordnung vorgeschlagen . Bei diesem Verfahren wird 
eine Mefcmarke 26 mit einem festen AbbildungsmaCs tab in eine 
feste Ebene 28 abgebildet. Befindet sich dort eine reflek- 
tierende Flache, so wird diese MeJSmarke durch die gleiche 
Optik, bestehend z.B. aus Linse 29, Strahlteiler 30 und Re- 
flektor 31, rilckwarts in eine ebenfalls fest vorgegebene 
Bildebene 32 abgebildet. Fallt die Bildebene 28 nicht mit 
der Reflexionsflache zusammen, so erhalt man in der Bild- 
ebene 32 nur ein mehr oder weniger unscharfes Bild. Damit 
lauft ein Meftvorgang nach.dem folgenden Prinzip ab : 
Man bewegtdie gesamte MelSoptik auf die Kontaktlinse 2 zu, bis 
man. jeweils durch Reflexion des eingespiegelten Testmarken- 
bildes nacheinander an.Auften. und Innenfla.che der Linse ein 
scharfes Bild der Meftmarke 26 in der Bildebene 32 erhalt. 
Die Differenz der beiden zugehSrigen Positionen der Meftoptik 
ist proportional zur Kontaktlinsendicke . Der wirksame opti- 
sche Wegunterschied entspricht hierbei dem doppelten Produkt 
gebildet aus geometrischer Kontaktlinsendicke und Brechungs- 
index des Kbntaktlinsenmaterials . Da der Brechungsindex der 
Kontaktlinse sehr genau bekannt ist, lalit sich die lokale 
Dicke der Kontaktlinse an der fraglichen Stelle leicht aus 
der genannten Beziehung errechnen. 

In Figur 4 wird schematisch eine Seitenansicht der Meflkttvet- 
.. t 'e:::;l zusammen mit einem Langsschnitt gezeigt. Die wesentli- 
chen Bauteile einer solchen Mefikuvette sind die interfero- 
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metriscn parallelen Platteri 33 und 34 aus optischem Glas. 
Die Linse wird auf die untere Platte 33 gelegt und mittels 
Zangen 35 zentriert. Dies erfolgt durch die Zangenbedienung 
36 in Verbindung mit einer geeigneten Zangenf uhrung 37 und 
5 Welle 38. Der Deckel 39 zusammen mit der oberen Platte 34 

1st vorzugsweise abnehmbar, insbesondere zur Einbringung der 
zu vermessenden Linse. Dabei mu(J gewahrleis te t seiri, daU die 
beiden Platten 33 und 34 reprodiizierbar gegeneinander gela- 
ger.t sind. Eine solche Aufstellung wird z.B. erreicht bei 

10 . genauer Lagerung des Deckels 39 durch die kinematische An- 
ordnung von 6 Kontaktpunkten. Die Kuvette ist ferner zur 
Durchs trahlung in horizontaler Richtung mit zwei gegeniiber- 
liegenden Fenstern 40 und; 41 versehen. Der untere Teil 42 
der Kuvette ist drehbar gelagert, urn eine Wiederholung der 

15, Messungen an anderen Meridianen zu ermoglichen. 
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Lumineszenzzeite 



(5.10.1864-6.6.1948) die Foiografie, insbes. 
die Farbfotografie. Sie erfanden 1895 den Ki- 
nematograf zur Aufnahme, Kopierung und 
Wiedergabe bewegter Bilder und 1907 die 
erste brauchbare Farbrasterplatte. 
Luminanzsignal, Leuchtdichtesignal: Fern- 
.sehbildsignal,.das der Helligkeit eines von 
eiher Fernsehkamera aufgenommenen Ob- 
jekts entspricht, Beim SchwarzweiBfernse- 
hen ist das L das Bildsignal. Beim Farbfern- 
sehen wird im f Farbcoder den Farbartsi- 
gnalen das L beigemischt und auf diese 
Weise das FBAS-Signal erzeugt. . 
Lumineszenz: alle Arten der kalten Licht- 
emission, im Unterschied zur Temperatur- 
strahlung. Nach der zur Anregung verwende- 
ten Energieform spricht man von Ghemo-, 
Foto-, Elektro- Oder Bio-L S. a. Fluoreszenz, 
Phosphoreszenz. 




' pn- Obergang 



Lumiheszenzdiode mit Linse: Aufbau und 
Strahlungsausbreitung 

Lumlneszenzanalyse: eine Form der Spek- . 
traianalyse ohne Verdampfung der Probed 
bei der bestimmte Stoffe anhand ihrer cha- 
rakteristischen Lumiheszenzeigenschaften 
nachgewiesen werden. Analyse anhand fo- 
toangeregter f Fluoreszenz wird auch Fluo- 
reszenzanafyse gen. 

Lumlneszenzdlode, Leuchtdiode, Lichtemit- „ 
terdiode, LED [von light emitting diode]: 
Halbleiterbauelement zur nichtthermischen 
Licnterzeugung. Die L besteht aus einem 
Haibleitermateriai mit direktem Banduber- 
gang (z. B. GaAs), in dem ein pn-Obergang 
existiert. Durch einen StromfluB in DurchlaB- 
richtung wird dieses .Sperrschichtgebiet mii 
Elektronen und Lochern angereichert, die 
miteinander rekombinieren. Die dabei frei 
werdende Energie wird in Form von Photo- 
nen abgestrahit. L sind wegen ihrer hohen 
Lebensdauer und guten Modulierbarkeit 
wichtige Bauelemente. Sie haben eine hone 



Quantenausbeute, wegen der Absorption im 
Haibleitermateriai, der Totalreflexion und der 
elektrischen Verluste aber eine geringe 
Lichtausbeute (0,2.. .0,5 Im/W). Abb.; s. a. 
IRED, Lichtwandler-LED. 
Bei der optischen Nachrichtenubertragung 
werden L ais Sendebauelement verwendet 
Typische Eigenschaften sind dabei: breite 
Abstrahlcharakteristik (hohe Koppelverluste, 
in Lichtwellenteiter eingestrahlte Leistung im 
nW-Bereich), . geringe Temperaturabhangig- 
keit der abgestrahlten Leistung, spektrale 
Breite des . emittierten Lichtes etwa 
30...40nm fur GaAIAs-L. (Betriebswellen- 
Jange urn 850um) und etwa 80...120nm 
fur InGaAsP-L. (Weltenlangenbereich 1,2 bis 
1 ; 6um). Damit ist der Einsatz von L nur 
mit f Multimoden-Lichtwellenleitern fur digi- 
tale Signale niedriger Ubertragungsge- 
schwindigkeit bzw. fur analoge Signale nied- 
riger Grenzfrequenz uber relativ kijrze Entfer- 
hungen zweckmaBig. 

Lumlneszenzfotografle: Erzeugung von Bil- 
dern mit der Lumineszenzstrahlung. Zur An- 
regung der Lumineszenzstrahlung in den da- 
fur geeigneten Aufnahmeobjekten wird vor 
allem kurzwelliges sichtbares Licht und UV- 
Strahlung benutzt. Die Kameras durfen keine 
UV-Durchlassigkeit und keine Eigenfluores- 
zenz der Objektive und der notwendigen 
UV-Sperrfilter aufweisen, was durch einen 
unbelichteten Film in der Kamera bei abge- 
decktem Objektiv und geoffnetem und ge- 
schlossenem VerschluB gepruft werden 
kanh. Wegen der geringen Leuchtdichte der 
Objekte wird hochempfindliches Aufzeich- 
nungsmaterial verwendet ( das aber keine 
superpanchromatische Sensibilisierung ha- 
ben darf, weil sonst die Durchlassigkeit der 
UV-Sperrfilter irn langwelligen Bereich stort.. 
Lumineszenzmikroskople f Fluoreszenzmi- 
kroskopie. 

Liimlneszenzzelle: Bauelement zur Strah- 
Jungserzeugung mittels elektrischer Wech- 
selfelder; besteht aus einem Kondensator 
mit lichtdurchlassigen Elektroden, der mit 
einem Dielektrikum gefullt ist, das in einem 
elektrischen Wechselfeld auf Grund von 
| Elektrolumineszehz Strahlung emittiert. 
Wegen der guten Lichtausbeute und mogli- 
chem Netzbetrieb wird die L zu Beleuch- 
tuhgszwecken genutzt (Leuchtkondensator), 
wegen guter Modulierbarkeit "auch in flachen 
Displays bzw. Bildschirmen. Abb. S. 220. " 



